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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αντικείμενο της εργασίας αυτής, είναι η εκτίμηση του υδατικού αποτυπώματος (ΥΑ) (Water 
Footprint) των καλλιεργειών της πεδιάδας Θεσσαλονίκης. Ο υπολογισμός του ΥΑ, έγινε με 
δύο διαφορετικές μεθοδολογίες. Η πρώτη προτάθηκε από τους Hoekstra-Chapagain (μέθοδος 
H-C) και η δεύτερη αναπτύχθηκε αργότερα από τους Ridoutt-Pfister (μέθοδος R-P) ως μία 
αναθεωρημένη μορφή της αρχικής μεθόδου. Στα ερευνητικά πλαίσια αυτής της εργασίας, 
εκτιμήθηκε επιπρόσθετα, το ΥΑ των παραπάνω καλλιεργειών με τη μέθοδο H-C, κάτω από 
ένα σενάριο κλιματικής αλλαγής. Εκτιμήθηκε επίσης ο δείκτης πίεσης νερού (WSI) (Water 
Stress Index) της μεθόδου R-P με τη βοήθεια δεδομένων κλιματικών και υδατικής 
διαθεσιμότητας της υπό μελέτη περιοχής. Αξιοποιώντας τις πληροφορίες του ΥΑ των 
καλλιεργειών μπορεί να δρομολογηθεί η παραγωγή προς λιγότερο υδροβόρες και ρυπογόνες 
κατευθύνσεις εξασφαλίζοντας την ποσοτική και ποιοτική διαφύλαξη των υδατικών πόρων. 
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ABSTRACT 
Aim of this paper is the water footprint (WF) estimation of crops in the plain of 
Thessaloniki. Two different methodologies were applied for the estimation of the WF. The 
first introduced by Hoekstra and Chapagain (H-C method) and the second which is a revised 
version of the first, by Ridoutt and Pfister (R-P method). In the research part of this study, the 
WF of the above crops, under one climate change scenario, was estimated by the H-C method. 
Furthermore, the WSI (Water Stress Index) after R-P method, was calculated based on 
regional climate and water availability data. Utilizing information of the water footprint of 
crops we can infer which activities consume large quantities of water and where it is possible 
replace them, to other less demanding in order to implement the proper management of water 
resources. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η έννοια του υδατικού αποτυπώματος (ΥΑ) (water footprint), παρά την πρόσφατη 
εμφάνισή της στην επιστημονική κοινότητα, (Hoekstra, 2003), έχει καθιερωθεί ως σημαντικό 
εργαλείο στη διαχείριση των υδατικών πόρων, στη χάραξη αγροτικής πολιτικής και ως 
δείκτης αειφορίας. Το ΥΑ ορίζεται ως ο συνολικός όγκος νερού που απαιτείται για την 
παραγωγή προϊόντων και υπηρεσιών. Μπορεί επίσης να οριστεί το ΥΑ ενός 
καταναλωτή/παραγωγού ή μιας σαφώς οριοθετημένης γεωγραφικής περιοχής. Το ΥΑ είναι 
ένας ολοκληρωμένος δείκτης της χρήσης-κατανάλωσης γλυκού νερού, ο οποίος ενσωματώνει 
όχι μόνο την άμεση αλλά και την έμμεση χρήση νερού από έναν καταναλωτή ή παραγωγό και 
δίνει μια ευρύτερη διάσταση για το πώς καταναλωτής και παραγωγός σχετίζονται με την 
απώλεια νερού από τα υδατικά συστήματα (Hoekstra and Chapagain, 2008; Hoekstra et al., 
2009). Ο υπολογισμός του ΥΑ παραμένει ιδιαίτερα δύσκολος εξαιτίας της πολυπλοκότητας 
και του όγκου των δεδομένων που πρέπει να συνεκτιμηθούν. 
Το ΥΑ αποτελείται από τρείς συνιστώσες: το μπλε, το πράσινο και το γκρι ΥΑ και 
καθορίζεται τόσο γεωγραφικά όσο και χρονικά. Η Μπλε συνιστώσα (Blue water footprint) 
αφορά την κατανάλωση μπλε νερού, δηλαδή «γλυκού νερού» που προέρχεται από τους 
υδατικούς πόρους (επιφανειακούς και υπόγειους) μιας λεκάνης απορροής. Με τον όρο 
κατανάλωση, εννοούμε το νερό που εξατμίζεται, ενσωματώνεται σε ένα προϊόν, απορρέει σε 
κάποια άλλη λεκάνη απορροής ή στη θάλασσα ή επιστέφει στην ίδια, σε διαφορετική χρονική 
περίοδο. Η Πράσινη συνιστώσα (Green water footprint), είναι εξέχουσας σημασίας για τον 
αγροτικό τομέα και αφορά το μέρος της βροχής που έχει αποθηκευθεί στο έδαφος ως υγρασία 
και το οποίο είτε εξατμίζεται από το έδαφος, είτε χρησιμοποιείται από τα φυτά για την 
κάλυψη των αναγκών τους σε νερό. Τέλος, η Γκρι συνιστώσα (Grey water footprint) 
αντανακλά το επίπεδο ρύπανσης ενός υδατικού συστήματος και ορίζεται ως ο όγκος του 
νερού που απαιτείται για να αφομοιώσει το ρυπαντικό φορτίο ώστε η ποιότητα του νερού να 
παραμείνει μέσα σε καθορισμένα επίπεδα. 
Μέχρι στιγμής έχουν προταθεί διάφορες μεθοδολογίες για τον υπολογισμό του ΥΑ. Στην 
παρούσα εργασία, ο υπολογισμός του ΥΑ έγινε με δύο διαφορετικές μεθοδολογίες. Η πρώτη, 
ποσοτικοποιεί την πράσινη, την μπλε και την γκρι συνιστώσα του ΥΑ των καλλιεργειών της 
πεδιάδας Θεσσαλονίκης, εφαρμόζοντας τη μέθοδο H-C (Hoekstra and Chapagain, 2008), ενώ 
η δεύτερη υπολογίζει το ΥΑ των καλλιεργειών με τη μέθοδο R-P (Ridoutt and Pfister, 2010), 
η οποία αναπτύχθηκε ως μία αναθεωρημένη μορφή της αρχικής μεθόδου. 
Στα ερευνητικά πλαίσια αυτής της εργασίας εκτιμήθηκε επιπρόσθετα, το ΥΑ των 
καλλιεργειών της πεδιάδας Θεσσαλονίκης, με τη μέθοδο H-C κάτω από ένα σενάριο 
κλιματικής αλλαγής. Τέλος, η εκτίμηση του υδατικού αποτυπώματος με τη μέθοδο R-P έγινε 
αρχικά χρησιμοποιώντας βιβλιογραφική τιμή (Pfister et al., 2009) για μια από τις 
παραμέτρους της μεθόδου που είναι ο Δείκτης Πίεσης Νερού (WSI) (Water Stress Index). Σε 
μια προσπάθεια όμως ο δείκτης αυτός να αντικατοπτρίσει όσο το δυνατόν περισσότερο τις 
πραγματικές συνθήκες της υπό μελέτη περιοχής έγινε υπολογισμός του Δείκτη Πίεσης Νερού 
(WSI), λαμβάνοντας υπόψη κλιματικά δεδομένα και δεδομένα υδατικής διαθεσιμότητας της 
συγκεκριμένης περιοχής. 
 
 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
2.1. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ Υ.Α. ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ Hoekstra-Chapagain 
Σύμφωνα με τους Hoekstra et al. (2009), το συνολικό Υδατικό Αποτύπωμα (Υ.ΑΟΛΙΚΟ) 
(m
3
/ton) κατά τη διαδικασία ανάπτυξης μιας καλλιέργειας, ισούται με το άθροισμα της 
πράσινης (Υ.ΑΠΡΑΣ.), της μπλε (Υ.ΑΜΠΛΕ) και της γκρι (Υ.ΑΓΚΡΙ) συνιστώσας του: 
 
Υ.ΑΟΛΙΚΟ=Υ.ΑΠΡΑΣ.+Υ.ΑΜΠΛΕ+Υ.ΑΓΚΡΙ (2.1) 
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Τα υδατικά αποτυπώματα στον τομέα της γεωργίας εκφράζονται σε μονάδες όγκου νερού 
ανά μονάδα μάζας του προϊόντος. Συνήθως το υδατικό αποτύπωμα κατά τη διαδικασία 
ανάπτυξης μιας καλλιέργειας εκφράζεται σε m3/ton, το οποίο ισοδυναμεί με  l/kg (Hoekstra et 
al., 2009). 
Υπολογισμός Πράσινης Συνιστώσας (Υ.ΑΠΡΑΣ.) 
Η πράσινη συνιστώσα (Υ.ΑΠΡΑΣ., m
3
/ton) κατά τη διαδικασία ανάπτυξης μιας καλλιέργειας 
υπολογίζεται ως το πηλίκο του όγκου της πράσινης χρήσης νερού που καταναλώθηκε για την 
ανάπτυξη της καλλιέργειας, προς την απόδοσή της: 
 
ΠΡΑΣ gY.A CWU / Y   (2.2) 
όπου: CWUg είναι ο όγκος του πράσινου νερού που καταναλώθηκε (m
3/στρ.) και Υ είναι η 
απόδοση της καλλιέργειας (ton/στρ.). 
Ο όγκος της πράσινης χρήσης νερού εξαρτάται από τις απαιτήσεις εξατμισοδιαπνοής της 
καλλιέργειας (ETc) (mm/day) και από τη διαθέσιμη εδαφική υγρασία, όπως αυτή εκφράζεται 
από τη χρήσιμη βροχή (Peff) (mm/day). Συγκεκριμένα, η πράσινη υδατική χρήση Ug είναι ίση 
με το ελάχιστο μεταξύ των απαιτήσεων εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας (ETc) και της 
χρήσιμης βροχής (Peff): 
 
 g c effU min ET ,P   (2.3) 
Η συνολική πράσινη χρήση νερού (CWUg), για όλη την καλλιεργητική περίοδο από την 
ημέρα της σποράς (ημέρα 1) έως και τη συγκομιδή, προκύπτει ως το άθροισμα όλων των 
επιμέρους ημερήσιων τιμών πράσινου όγκου νερού που καταναλώθηκαν κατά τη διάρκεια 
όλων των ημερών (n) της βλαστικής περιόδου: 
 
n
g g
i 1
CWU U

   (2.4) 
Υπολογισμός Μπλε Συνιστώσας (Υ.ΑΜΠΛΕ.) 
Η μπλε συνιστώσα (Υ.ΑΜΠΛΕ, m
3
/ton) του ολικού υδατικού αποτυπώματος υπολογίζεται 
κατ’ αντιστοιχία με την πράσινη, ως το πηλίκο του όγκου της μπλε χρήσης νερού που 
καταναλώθηκε για την ανάπτυξη της καλλιέργειας, προς την απόδοσή της: 
 
ΜΠΛΕ bY.A CWU /Y   (2.5) 
όπου: CWUb είναι ο όγκος του μπλε νερού που καταναλώθηκε (m
3/στρ.) και Υ είναι  η 
απόδοση της καλλιέργειας (ton/στρ.). 
Η μπλε υδατική χρήση ισούται με την εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας (ETc) μείον την 
τιμή της χρήσιμης βροχής (Peff), αλλά είναι ίση με μηδέν όταν η χρήσιμη βροχή, καλύπτει 
πλήρως τις ανάγκες της εξατμισοδιαπνοής: 
 
 b c effU max 0,ET P    (2.6) 
Η συνολική μπλε χρήση νερού (CWUb) για όλη την καλλιεργητική περίοδο από την ημέρα 
της σποράς (ημέρα 1) έως και τη συγκομιδή, προκύπτει ως άθροισμα όλων των επιμέρους 
ημερήσιων τιμών μπλε όγκου νερού που καταναλώθηκαν κατά τη διάρκεια όλων των ημερών 
(n) της βλαστικής περιόδου: 
n
b b
i 1
CWU U

   (2.7) 
Υπολογισμός Γκρι Συνιστώσας (Υ.ΑΓΚΡΙ) 
Η γκρι συνιστώσα (Υ.ΑΓΚΡΙ, m
3
/ton) του υδατικού αποτυπώματος κατά τη διαδικασία 
ανάπτυξης μιας καλλιέργειας υπολογίζεται από τη σχέση: 
                                            ΥΔΡΟΤΕΧΝΙΚΑ (2016) 24: 37-50                                                       40 
   ΓΚΡΙ max natY.A a AR c c / Y       (2.8) 
όπου: AR είναι η ποσότητα της ρυπαντικής ουσίας που εφαρμόζεται στο χωράφι (ton/στρ.), a 
είναι το ποσοστό του ρύπου που εισχωρεί στο υδατικό σύστημα, cmax είναι η μέγιστη 
επιτρεπτή συγκέντρωση του ρύπου στο υδατικό σύστημα (ton/m3, mg/l), cnat είναι η φυσική 
συγκέντρωση του ρύπου στο υδατικό σύστημα (ton/m3, mg/l ) και Υ είναι  η απόδοση της 
καλλιέργειας (ton/στρ.).  
Το ποσοστό του ρύπου (a) που θα εισχωρήσει στο υδατικό σύστημα είναι συνάρτηση της 
εδαφικής διηθητικότητας και βάσει βιβλιογραφίας κυμαίνεται από 3-10%.  
Ως ρύποι κατά τη διαδικασία ανάπτυξης μιας καλλιέργειας, θεωρούνται τα λιπάσματα, τα 
φυτοφάρμακα και τα εντομοκτόνα. Για τον προσδιορισμό της γκρι συνιστώσας στην εργασία 
αυτή, παίρνονται υπόψη μόνο τα λιπάσματα (άζωτο, φώσφορος, κάλιο) και ως πιο κρίσιμος 
ρύπος θεωρείται το στοιχείο του λιπάσματος για το οποίο η σχέση (2.8) δίνει τον μέγιστο 
όγκο νερού (Hoekstra et al., 2009).  
 
 
2.1.1. Εκτίμηση υδατικού αποτυπώματος υπό την επίδραση κλιματικής αλλαγής 
Στην παρούσα εργασία για την εκτίμηση του ΥΑ υπό την επίδραση της κλιματικής αλλαγής 
χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της μεταβολής των κλιματικών παραμέτρων και την 
ένταξή της στη διατάραξη των χρονικών σειρών των κλιματικών παραμέτρων της περιοχής 
μελέτης, ημερήσια δεδομένα από το μοντέλο γενικής κυκλοφορίας CGCM 3.1 του Canadian 
Center for Climate Modelling and Analysis, για το σενάριο SRES B1 (Flato and Boer, 2001; 
IPCC, 2000, 2001; Kim et al., 2002, 2003, 2007; Γεωργίου κ.α., 2012; Κουκούλη, 2014). Η 
επιλογή τόσο του μοντέλου γενικής κυκλοφορίας, όσο και του σεναρίου εκπομπών, δεν 
αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας. Παρόλα αυτά, η επιλογή του 
συγκεκριμένου μοντέλου έγινε διότι ικανοποιεί τα κριτήρια για την επιλογή των μοντέλων 
γενικής κυκλοφορίας που αναφέρονται στην: παλαιότητα, χωρική διακριτοποίηση, 
αξιοπιστία, αντιπροσωπευτικότητα των αποτελεσμάτων και δυνατότητα πρόσβασης στα 
αποτελέσματα του μοντέλου. Το σενάριο εκπομπών SRES Β1 είναι ένα ήπιο σενάριο 
ανθρωπογενών εκπομπών και πρόκειται για σενάριο Μετριασμού της κλιματικής μεταβολής, 
που περιλαμβάνει δραστική μείωση των εκπομπών σε παγκόσμιο επίπεδο. 
Ως περίοδος βάσης χρησιμοποιήθηκε η περίοδος 1961-2000, ενώ περίοδος κλιματικής 
αλλαγής, η περίοδος 2020-2100 (Γεωργίου κ.α., 2012). Οι κλιματικές παράμετροι που 
εμπλέκονται στον υπολογισμό του ΥΑ και προσομοιώθηκαν με τη χρήση του κλιματικού 
μοντέλου, είναι η μέγιστη (Tmax) και ελάχιστη (Τmin) θερμοκρασία, η ταχύτητα ανέμου (u), η 
σχετική υγρασία (RH), η καθαρή ακτινοβολία (Rn) και η βροχόπτωση (P). Η διαδικασία που 
χρησιμοποιήθηκε δεν είναι ακριβώς μέθοδος υποβιβασμού κλίμακας (downscaling) αλλά 
μετατροπής των ιστορικών δεδομένων σε δεδομένα κλιματικής αλλαγής: Λήφθηκαν τα 
δεδομένα των παραπάνω κλιματικών παραμέτρων, για την περίοδο βάσης και για την περίοδο 
κλιματικής αλλαγής από τo Μοντέλο Γενικής Κυκλοφορίας και υπολογίσθηκε η μεταβολή 
μεταξύ των δύο περιόδων. Στη συνέχεια με βάση αυτή τη μεταβολή, διαταράσσεται 
(Semenov and Barrow, 1997; Κουκούλη, 2014), η ιστορική σειρά των δεδομένων των 
κλιματικών παραμέτρων της περιοχής μελέτης και προκύπτουν οι νέες τιμές με τη βοήθεια 
των οποίων υπολογίζεται το ΥΑ υπό την επίδραση κλιματικής αλλαγής (σενάριο SRES Β1). 
 
 
2.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ Υ.Α. ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ Ridoutt-Pfister 
Οι έντονες ανθρώπινες δραστηριότητες (γεωργία, βιομηχανία), κυρίως σε ξηρές και 
ημίξηρες περιοχές του πλανήτη, προκαλούν αλλαγές στον υδρολογικό κύκλο, αλλαγές οι 
οποίες επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την ευημερία των ανθρώπων και την υγεία των 
οικοσυστημάτων. Παρόλη όμως τη σύνδεση του νερού με την ανθρώπινη υγεία και την 
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ποιότητα του οικοσυστήματος, παρατηρείται έλλειψη μιας ολοκληρωμένης προσέγγισης για 
την εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται με την κατανάλωση νερού 
(Pfister et al., 2009). 
Για την επίτευξη του σκοπού αυτού, οι Ridoutt and Pfister (2010) ανέπτυξαν μια 
αναθεωρημένη μέθοδο εκτίμησης του ΥΑ, που δίνει τη δυνατότητα σύγκρισης μεταξύ 
διαφόρων προϊόντων και συστημάτων παραγωγής, σχετικά με τη δυνατότητά τους να 
συμβάλλουν στη λειψυδρία. 
Για τον υπολογισμό του ΥΑ μιας καλλιέργειας κατά Ridoutt-Pfister χρειάζονται αρχικά 
τρία στοιχεία: 
 Η μπλε υδατική κατανάλωση, η οποία περιλαμβάνει τη χρήση μπλε νερού για άρδευση, 
αλλά και τον όγκο μπλε νερού που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των διαφόρων 
πόρων που χρησιμοποιούνται στη γεωργική παραγωγή (σπόροι, εξοπλισμός κ.α.). 
 Η γκρι υδατική απαίτηση, που ισούται με τον όγκο νερού που απαιτείται για την 
αφομοίωση των εισερχόμενων ρύπων στα υδατικά συστήματα. 
 Η επίδραση της χρήσης γης (Χ.Γ) στα μπλε υδατικά αποθέματα.  
Από την άθροιση των τριών αυτών συνιστωσών προκύπτει η ογκομετρική επίδραση 
(ΟΓΚ.ΕΠ.) στα μπλε υδατικά αποθέματα: 
 
ΟΓΚ.ΕΠ.=ΥΑΜΠΛΕ+ΥΑΓΚΡΙ+Χ.Γ. (2.9) 
*Υ.Α., βάσει Hoekstra-Chapagain. 
Ως συντηρητική προσέγγιση, μπορεί να θεωρηθεί ότι τα περισσότερα γεωργικά συστήματα 
παραγωγής δεν έχουν αρνητική επίπτωση στη διαθεσιμότητα μπλε υδατικών αποθεμάτων ως 
αποτέλεσμα της χρήσης γης. Έτσι η συνιστώσα της χρήσης γης θεωρείται συνήθως μηδενική 
(Χ.Γ.=0). 
Το σταθμισμένο υδατικό αποτύπωμα (Υ.Α.ΣΤΑΘ.) υπολογίζεται με τη σχέση: 
 
ΣΤΑΘ.Y.A ΟΓΚ.ΕΠ. WSI    (2.10) 
όπου: ΟΓΚ.ΕΠ. είναι η ογκομετρική επίδραση και WSI είναι ο δείκτης πίεσης της υπό μελέτη 
περιοχής.  
Τέλος, το ισοδύναμο υδατικό αποτύπωμα (Υ.Α.ΙΣΟΔ.), υπολογίζεται με τη σχέση: 
 
ΣΤΑΘ.
ΙΣΟΔ
ΕΘΝ.
Υ.Α
Y.A
WSI
   (2.11) 
όπου: Υ.Α.ΣΤΑΘ. είναι το σταθμισμένο υδατικό αποτύπωμα και WSIΕΘΝ. είναι ο μέσος εθνικός 
δείκτης πίεσης νερού της υπό μελέτη χώρας. 
Στο Σχήμα 1, φαίνεται η αναθεωρημένη μέθοδος υπολογισμού του υδατικού αποτυπώμα- 
τος με ενσωμάτωση του δείκτη πίεσης νερού (WSI). 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1. Αναθεωρημένη μέθοδος υπολογισμού του υδατικού αποτυπώματος με 
ενσωμάτωση του Δείκτη Πίεσης Νερού, (WSI) (Ridoutt and Poulton, 2009). 
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Υπολογισμός του δείκτη πίεσης νερού (WSI) 
Η υδατική πίεση (WTAi) μιας λεκάνης απορροής i, ορίζεται ως ο λόγος της συνολικής 
ετήσιας χρήσης νερού προς την ετήσια υδρολογική διαθεσιμότητα της λεκάνης απορροής 
(Pfister et al. 2009): 
 
j ij
i
i
Σ WU
WTA
WA
   (2.12) 
όπου: WUij είναι η ετήσια χρήση νερού για την κατηγορία χρήσης j στη λεκάνη απορροής i, 
WAi είναι η ετήσια διαθεσιμότητα νερού στη λεκάνη απορροής i και j είναι η κατηγορία 
χρήσης νερού (γεωργική, βιομηχανική, οικιακή). 
Για τον υπολογισμό της ετήσιας χρήσης και διαθεσιμότητας νερού, γίνεται εφαρμογή του 
μοντέλου WaterGAP2 (Alcamo et al., 2003). Το μοντέλο εκτιμά την υδρολογική 
διαθεσιμότητα σε επίπεδο λεκάνης απορροής και έχει σχεδιαστεί να προσομοιώνει τη 
συμπεριφορά του υδρολογικού κύκλου της λεκάνης απορροής, σε συνδυασμό με τα 
αντίστοιχα διαθέσιμα δεδομένα, σε παγκόσμιο επίπεδο. Η υδατική χρήση αφορά α) τον 
οικιακό και βιομηχανικό τομέα στους οποίους λαμβάνεται υπόψη η επίδραση των δομικών 
και τεχνολογικών αλλαγών στη χρήση νερού και β) τον αγροτικό τομέα όπου λαμβάνεται 
υπόψη η επίδραση του κλίματος και των αρδευτικών αναγκών. 
Για έντονα ρυθμιζόμενες (επιφανειακές) ροές, οι κατασκευές αποθήκευσης υδάτων 
(ταμιευτήρες) μειώνουν σημαντικά την επίδραση της διακύμανσης τόσο της μηνιαίας, όσο 
και της ετήσιας βροχόπτωσης, αλλά ίσως προκαλούν αύξηση του εξατμιζόμενου νερού. Έτσι, 
ως μια συντηρητική εκτίμηση έχουμε: 
 
*WTA VF WTA   για έντονα ρυθμιζόμενες ροές (SRF) (2.13) 
*WTA VF WTA   για μη-έντονα ρυθμιζόμενες ροές (non-SRF) (2.14) 
 
Η τιμή του συντελεστή διακύμανσης, VF, προέρχεται από την τυπική απόκλιση της 
κατανομής των βροχοπτώσεων. Ο συντελεστής διακύμανσης προκύπτει σύμφωνα με τους 
Mitchell and Jones (2005), υιοθετώντας κανονική λογαριθμική κατανομή και με δεδομένα 
βροχόπτωσης από την «κανονική κλιματική περίοδο» (1961-1990): 
 
   
2 2
* *
month yearln s ln s
VF e

   (2.15) 
όπου: s*month είναι η τυπική απόκλιση των μηνιαίων τιμών της βροχόπτωσης και s
*
year είναι η 
τυπική απόκλιση των ετήσιων τιμών της βροχόπτωσης. 
Κάθε λεκάνη απορροής θεωρείται ότι είναι μία κάνναβος και ο συντελεστής διακύμανσης 
υπολογίζεται ξεχωριστά για κάθε κελί i. Στη συνέχεια, οι επιμέρους τιμές προστίθενται και 
σταθμίζονται με τη μέση ετήσια βροχόπτωση, ώστε να προκύψει ο συντελεστής διακύμανσης 
σε επίπεδο λεκάνης απορροής (VFWS): 
 
 
n
ws i i i
i 1
VF 1 P VF P

      (2.16) 
όπου: Pi είναι η μέση ετήσια βροχόπτωση στο κελί i της καννάβου και VFi είναι ο συντελεστής 
διακύμανσης για το κελί i της καννάβου. 
Η τιμή VFWS είναι αυτή που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του WTA*. 
Προσαρμόζοντας τον δείκτη πίεσης νερού (WSI) σε μια λογιστική συνάρτηση με σκοπό την 
επίτευξη της συνέχειας μεταξύ των τιμών 0.01 και 1, προκύπτει: 
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WSI
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

 
   
 
  (2.17) 
Θεωρητικά ισχύει: 0≤WSI≤1. Στην πραγματικότητα όμως ο δείκτης πίεσης νερού έχει 
πάντα μια ελάχιστη τιμή 0.01 καθώς οποιαδήποτε κατανάλωση νερού έχει έναν ελάχιστο 
οριακό αντίκτυπο σε τοπικό επίπεδο (Pfister et al., 2009). 
 
 
3. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
Την περιοχή μελέτης αποτελούν τα αρδευτικά δίκτυα του Αγίου Αθανασίου και της 
Χαλάστρας, της πεδιάδας Θεσσαλονίκης, τα οποία βρίσκονται μεταξύ των ποταμών Αξιού 
και Γαλλικού και η υδροδότησή τους γίνεται από το φράγμα εκτροπής του Αξιού, μέσω της 
Ανατολικής Προσαγωγού Διώρυγας του Αξιού (ΑΠΔΑ). 
Η περίοδος μελέτης είναι η δεκαετία 2000-2009 και οι καλλιέργειες των οποίων 
εκτιμήθηκε το ΥΑ είναι το βαμβάκι, το καλαμπόκι, τα τεύτλα, η βιομ. ντομάτα, η μηδική, η 
πατάτα και το ρύζι. Στο Σχήμα 2, φαίνεται η μέση ποσοστιαία κατανομή της έκτασης των 
καλλιεργειών, για τα έτη 2000-2009, στα αρδευτικά δίκτυα α) Αγ. Αθανασίου και β) 
Χαλάστρας, από όπου προκύπτει πως το ρύζι είναι η κυρίαρχη καλλιέργεια στην περιοχή. Η 
ανάλυση όλων των παραμέτρων που οδηγούν στον υπολογισμό της πράσινης και της μπλε 
συνιστώσας, έγινε με χρονικό βήμα μίας ημέρας. Η μέθοδος που επιλέχθηκε για τον 
υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς, (ETo), είναι η μέθοδος FAO-56 Penman-
Monteith, με ημερήσιο χρονικό βήμα (Παπαμιχαήλ και Μπαμπατζιμόπουλος, 2014). Για τον 
υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς (ETo), χρησιμοποιήθηκαν ημερήσιες τιμές των 
κλιματικών παραμέτρων του Μετεωρολογικού Σταθμού Ινστιτούτου Βάμβακος και 
Βιομηχανικών Φυτών Σίνδου. Η εκτίμηση της καθαρής ηλιακής ακτινοβολίας (Rn), έγινε 
έμμεσα με τη βοήθεια των μετρημένων τιμών της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (Rs). 
Ο υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής των καλλιεργειών (ΕΤc), για τις καλλιέργειες της υπό 
μελέτη περιοχής, για τη βλαστική περίοδο των ετών 2000-2009, έγινε με τη βοήθεια της 
ημερήσιας εξατμισοδιαπνοής αναφοράς (ETo) και των φυτικών συντελεστών που 
διερευνήθηκαν πειραματικά για τη συγκεκριμένη περιοχή (Πανώρας κ.α., 2001). 
Ο υπολογισμός της ημερήσιας χρήσιμης βροχής, για τη βλαστική περίοδο των ετών 2000-
2009, έγινε με την εφαρμογή της μεθόδου της S.C.S. (Παπαμιχαήλ και Μπαμπατζιμόπουλος, 
2014), το ύψος της οποίας κατανεμήθηκε αναλογικά στις βροχερές ημέρες του μήνα.  
 
Σχήμα 2. Μέση ποσοστιαία κατανομή της έκτασης των καλλιεργειών, για τα έτη 2000-
2009, στα αρδευτικά δίκτυα α) Αγ. Αθανασίου και β) Χαλάστρας. 
 
    Ο παράγοντας ρύπανση αντανακλάται από την έννοια της γκρι συνιστώσας και 
υπολογίστηκε λαμβάνοντας υπόψη τις ποσότητες των αζωτούχων, φωσφορικών και 
καλιούχων λιπασμάτων. Λόγω της εμπειρικής τοποθέτησης λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων 
από τους παραγωγούς, ο ακριβής υπολογισμός των ποσοτήτων λιπασμάτων που έχουν 
τοποθετηθεί στο χωράφι ήταν δύσκολο να προσδιοριστεί. Για τις ανάγκες της παρούσας 
α) β)
) 
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εργασίας, οι τιμές ποσοτήτων λιπασμάτων που χρησιμοποιήθηκαν πάρθηκαν από τον Οδηγό 
Ορθολογικής Λίπανσης (Γεωργία-Κτηνοτροφία, 1995), καθώς βασίζονται σε αποτελέσματα 
που έχουν εξαχθεί από πλήθος πειραμάτων, για κάθε καλλιέργεια.  
Με βάση τον Οδηγό Ορθολογικής Λίπανσης, η προτεινόμενη λίπανση που αφορά τα κύρια 
μακροθρεπτικά στοιχεία (N, P, K), για τις καλλιέργειες της υπό μελέτη περιοχής δίνεται στον  
Πίνακα 1. 
 
Πίνακας 1. Προτεινόμενη λίπανση καλλιεργειών (kg/στρ.) (Γεωργία-Κτηνοτροφία,1995). 
Καλλιέργεια Άζωτο (Ν) Φώσφορος (Ρ2Ο5) Κάλιο ( Κ2Ο) 
Βαμβάκι 10-14 6-8 -          (1) 
Καλαμπόκι 20-30 0-6 20-25 
Τεύτλα 6-8 6-8 20 
Βιομ. Ντομάτα 31-33 15-16 34-37 
Μηδική - (2) 9-12  - (3) 
Πατάτα 13-18 10-15 20-30 
Ρύζι 14-16 4-8 6-10 
Σημείωση: (1): Το κάλιο σε καμία περίπτωση δε φαίνεται να επηρεάζει την απόδοση της καλλιέργειας. (2): Η αζωτούχος 
λίπανση δεν είναι αναγκαία στη μηδική, διότι εξασφαλίζεται από την ατμόσφαιρα με τα συμβιούντα αζωτοβακτήρια. (3): Τα 
πειράματα στη χώρα μας έδειξαν ότι η μηδική μένει αδιάφορη στη λίπανση με κάλιο. 
 
Για την εκτίμηση του γκρι υδατικού αποτυπώματος, ως ποσότητα ρύπου που εφαρμόζεται 
(για λίπανση) στο χωράφι (AR), χρησιμοποιήθηκε ο μέσος όρος της προτεινόμενης λίπανσης, 
για την κάθε καλλιέργεια.  
Όσον αφορά τη μέγιστη συγκέντρωση (cmax), αυτή ορίστηκε για κάθε ρύπο, σύμφωνα με 
την ΚΥΑ Υ2/2600/2001 (ΦΕΚ 892/Β/11.07.01), για την «Ποιότητα του νερού ανθρώπινης 
κατανάλωσης», (σε συμμόρφωση προς την οδηγία 98/83/ΕΚ του Συμβουλίου της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης). Τέλος, λόγω έλλειψης των απαραίτητων δεδομένων, η φυσική 
συγκέντρωση των ρύπων (cnat), στα υδατικά συστήματα, θεωρήθηκε μηδενική. 
Το ποσοστό του ρύπου που θα εισχωρήσει στο υδατικό σύστημα (a) είναι συνάρτηση της 
εδαφικής διηθητικότητας και κυμαίνεται από 3-10%. Λόγω της μέτριας διηθητικότητας του 
εδάφους στην περιοχή μελέτης, το ποσοστό αυτό θεωρήθηκε ίσο με 7%. 
Για τον υπολογισμό του ΥΑ κατά τη διαδικασία ανάπτυξης μιας καλλιέργειας είναι 
απαραίτητη και η γνώση των αποδόσεών της. Στην παρούσα εργασία οι πραγματικές 
αποδόσεις (ton/στρ.) των καλλιεργειών πάρθηκαν από τη Διεύθυνση Αγροτικής Ανάπτυξης 
Θεσσαλονίκης (Παπαστάμκου, 2015).  
 
 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
4.1. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ Υ.Α. ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ HOEKSTRA-CHAPAGAIN 
Η εκτίμηση των συνιστωσών του ΥΑ των καλλιεργειών των δύο αρδευτικών δικτύων με 
την εφαρμογή της μεθόδου Hoekstra-Chapagain (H-C) έγινε για  δύο περιπτώσεις: i) H-C, και 
ii) H-C υπό την επίδραση κλιματικής αλλαγής. 
Στους Πίνακες 2α) και 2β) δίνεται το μέσο υδατικό αποτύπωμα των τριών συνιστωσών 
(πράσινης, μπλε και γκρι) και το ολικό μέσο υδατικό αποτύπωμα, για τη βλαστική περίοδο 
των ετών 2000-2009, για την κάθε καλλιέργεια, του αρδευτικού δικτύου Αγ. Αθανασίου και 
Χαλάστρας, αντίστοιχα (Παπαστάμκου, 2015). 
Το μέσο ολικό ΥΑ, οι συνιστώσες που το αποτελούν, καθώς και η ποσοστιαία κατανομή 
του υδατικού αποτυπώματος των καλλιεργειών, παρουσιάζουν παρόμοιες τιμές στα δύο υπό 
μελέτη αρδευτικά δίκτυα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στις παραπλήσιες τιμές των 
παραμέτρων που εμπλέκονται στον υπολογισμό του υδατικού αποτυπώματος στις δύο 
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περιοχές (κλιματικές παράμετροι, ρύπανση περιοχής). Οι αποκλίσεις που παρατηρούνται 
οφείλονται στις διαφορετικές αποδόσεις των καλλιεργειών στα δύο αρδευτικά δίκτυα. 
Λαμβάνοντας υπόψη την κατανομή και τις αποδόσεις των καλλιεργειών στα υπό μελέτη 
αρδευτικά δίκτυα, προκύπτει το μέσο ολικό υδατικό αποτύπωμα των καλλιεργειών, στο 
σύνολο της βλαστικής περιόδου για τα έτη 2000-2009, (m3/βλαστ.περίοδο). Το ΥΑ 
διαμορφώνεται στα 16,5×106 m3/βλ.περίοδο για το αρδευτικό δίκτυο του Αγ. Αθανασίου και 
στα 60,8×106 m3/βλ.περίοδο για το αρδευτικό δίκτυο Χαλάστρας, με την μπλε συνιστώσα να 
ξεπερνά το 80% επί του συνολικού ΥΑ και στα δύο αρδευτικά δίκτυα. Ακολουθούν, η γκρι 
και η πράσινη συνιστώσα με χαμηλότερα ποσοστά (Σχήμα 3). 
Οι καλλιέργειες με το μεγαλύτερο πράσινο, μπλε και ολικό ΥΑ (m3/ton) και στα δύο υπό 
μελέτη αρδευτικά δίκτυα είναι το βαμβάκι και το ρύζι (Πίνακας 2α και 2β, Σχήμα 4α και 4β). 
Όσο αφορά την γκρι συνιστώσα, το βαμβάκι και το καλαμπόκι είναι οι δύο καλλιέργειες με 
τον μεγαλύτερο όγκο απαιτούμενου νερού για την αφομοίωση του ρυπαντικού φορτίου που 
προκύπτει κατά τη διαδικασία ανάπτυξής τους (Πίνακας 2α και 2β, Σχήμα 4α και 4β). Πιο 
συγκεκριμένα, κατά τη μελέτη του γκρι υδατικού αποτυπώματος, κρίσιμο ρύπο για τις 
καλλιέργειες του βαμβακιού, της βιομ. ντομάτας, της μηδικής, της πατάτας και του ρυζιού, 
αποτέλεσε ο φώσφορος, ενώ για τις καλλιέργειες του καλαμποκιού και των τεύτλων, 
κρίσιμος ρύπος υπήρξε το κάλιο. 
 
Πίνακας 2. Mέσο πράσινο, μπλε, γκρι  και ολικό υδατικό αποτύπωμα, των ετών 2000-2009, 
των καλλιεργειών του αρδευτικού δικτύου α) Αγ. Αθανασίου και β) Χαλάστρας (μέθοδος H-
C) (Παπαστάμκου, 2015). 
α)                                                                                                    β)  
 
 
 
 
Σχήμα 3. Ποσοστιαία κατανομή του μέσου πράσινου, μπλε και γκρι ΥΑ 
(m
3/βλαστ.περίοδο), για τη βλαστική περίοδο των ετών 2000-2009, στο σύνολο των  
καλλιεργειών των αρδευτικών δικτύων α) Αγ. Αθανασίου και β) Χαλάστρας.  
 
 
Στο Σχήμα 5 φαίνεται, η ποσοστιαία κατανομή του μέσου μπλε υδατικού αποτυπώματος 
(m
3/βλαστ.περίοδο) (μέθοδος H-C), για την κάθε καλλιέργεια, των αρδευτικών δικτύων Αγ. 
Αθανασίου και Χαλάστρας, για τη βλαστική περίοδο των ετών 2000-2009. 
 
 
Καλλιέργεια 
Υδατικό αποτύπωμα (m3/ton) 
Πράσινο Μπλε Γκρι  Ολικό  
Βαμβάκι 110 1345 271 1726 
Καλαμπόκι 48 619 129 796 
Τεύτλα 7 90 18 115 
Β. Ντομάτα 8 111 56 175 
Μηδική  37 493 89 619 
Πατάτα  17 234 75 326 
Ρύζι 80 1138 106 1324 
Καλλιέργεια 
Υδατικό αποτύπωμα (m3/ton) 
Πράσινο  Μπλε Γκρι Ολικό 
Βαμβάκι 129 1560 315 2004 
Καλαμπόκι 40 510 107 657 
Τεύτλα 7 78 16 101 
Β. Ντομάτα 7 95 48 150 
Μηδική  36 497 89 622 
Πατάτα  16 202 65 283 
Ρύζι 73 1027 96 1196 
α) β) 
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Σχήμα 4. Μέσο συνολικό, πράσινο, μπλε και γκρι υδατικό αποτύπωμα (m3/ton) των 
καλλιεργειών του αρδευτικού δικτύου α) Αγ. Αθανασίου και β) Χαλάστρας, για τη βλαστική 
περίοδο των ετών 2000-2009. 
 
 
 
Σχήμα 5. Ποσοστιαία κατανομή του μέσου μπλε ΥΑ (m3/βλαστ.περίοδο) (μέθοδος H-C), για 
την κάθε καλλιέργεια των αρδευτικών δικτύων α) Αγ. Αθανασίου και β) Χαλάστρας, για τη 
βλαστική περίοδο των ετών 2000-2009. 
 
Η μελέτη του ΥΑ, με τη μέθοδο H-C, για το σενάριο κλιματικής αλλαγής (SRES Β1), 
χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η διαφοροποίηση των αποδόσεων των καλλιεργειών εξαιτίας της 
κλιματικής αλλαγής, προβλέπει μείωση του πράσινου ΥΑ (Σχήμα 6α), αύξηση του μπλε ΥΑ 
(Σχήμα 6β), ενώ το γκρι ΥΑ παραμένει αμετάβλητο. Τα αποτελέσματα αυτά οφείλονται στην 
αύξηση της θερμοκρασίας και στη μείωση της βροχόπτωσης, όπως προβλέπει το σενάριο 
SRES Β1 κάτω από το οποίο έγινε η εκτίμηση του υδατικού αποτυπώματος. 
 
Σχήμα 6. α) Πράσινο και β) μπλε ΥΑ των καλλιεργειών του  αρδευτικού δικτύου Αγ. 
Αθανασίου με τη μέθοδο H-C, για το σενάριο μετρημένων τιμών και για το σενάριο 
κλιματικής αλλαγής (SRES B1), για τη βλαστική περίοδο των ετών 2000-2009. 
α) β) 
α) 
α) 
α) 
β) 
α) β) 
α) 
β) 
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4.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ Υ.Α. ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ RIDOUTT-PFISTER 
Για τον υπολογισμό του υδατικού αποτυπώματος κατά Ridoutt-Pfister είναι απαραίτητη η 
γνώση του μέσου δείκτη πίεσης νερού της χώρας (WSIΕΘΝ.) και του δείκτη πίεσης νερού της 
υπό μελέτη περιοχής (WSI). Για την περιοχή των αρδευτικών δικτύων Αγ. Αθανασίου και 
Χαλάστρας, ο δείκτης αυτός έχει εκτιμηθεί με τη βοήθεια του διαδικτυακού χάρτη των Pfister 
et al. (2009) και είναι ίσος με 0.5362 και για τα δύο αρδευτικά δίκτυα, ενώ ο μέσος δείκτης 
πίεσης νερού για την Ελλάδα έχει υπολογιστεί ότι είναι 0.319.  
Στο Σχήμα 7, φαίνεται αντίστοιχα, το α) σταθμισμένο και το β) ισοδύναμο υδατικό 
αποτύπωμα (m3/ton) των δύο υπό μελέτη αρδευτικών δικτύων, Αγ. Αθανασίου και 
Χαλάστρας. 
  
Σχήμα 7. Μέσο α) σταθμισμένο και β) ισοδύναμο υδατικό αποτύπωμα των καλλιεργειών (R-
P) (m
3
/ton),  των αρδευτικών δικτύων Αγ. Αθανασίου και Χαλάστρας, για τη βλαστική 
περίοδο των ετών 2000-2009 (Παπαστάμκου, 2015). 
 
Λόγω του κοινού δείκτη πίεσης στα δύο αρδευτικά δίκτυα, η βαρύτητα του υδατικού 
αποτυπώματος μιας καλλιέργειας να συμβάλλει στη λειψυδρία της υπό μελέτη περιοχής, 
διαμορφώνεται εξολοκλήρου από το μέγεθος του όγκου νερού που καταναλώθηκε και 
ρυπάνθηκε για την ανάπτυξή της (ΟΓΚ.ΕΠ.) (σχέσεις 2.9, 2.10, 2.11).  
 
 
4.2.1. Υπολογισμός δείκτη WSI 
Σε μία προσπάθεια συγκριτικής αξιολόγησης του δείκτη πίεσης WSI που παίρνεται από το 
διαδικτυακό χάρτη των Pfister et al. (2009) έγινε ο υπολογισμός του WSI με δεδομένα 
βροχόπτωσης και παροχετευόμενων ποσοτήτων νερού (για τα έτη 2002-2007 για τα οποία 
υπήρχαν μετρήσεις),  στα αρδευτικά  δίκτυα Αγ. Αθανασίου και Χαλάστρας. 
Στον Πίνακα 3, δίνονται οι τιμές του δείκτη WTA στα δύο υπό μελέτη αρδευτικά δίκτυα, 
για την βλαστική περίοδο των ετών 2002-2007, όπως αυτές προέκυψαν από την εφαρμογή 
της σχέσης (2.12), για τον τομέα της γεωργίας: WTA=WU/WA 
όπου: WU, η  ποσότητα μπλε νερού που καταναλώθηκε από τις καλλιέργειες για την κάλυψη 
των αναγκών της εξατμισοδιαπνοής (m3) και WA η ποσότητα νερού που χορηγήθηκε στο 
δίκτυο (m3). 
Εφαρμογή της παραπάνω σχέσης στα δύο υπό μελέτη αρδευτικά δίκτυα, αποδίδει τιμές 
WTA με έντονη διαφοροποίηση μεταξύ τους. Αυτή η απόκλιση μεταξύ των τιμών, οφείλεται 
στην μεγαλύτερη έκταση του αρδευτικού δικτύου Χαλάστρας έναντι του αρδευτικού δικτύου 
Αγ. Αθανασίου και κατ' επέκταση, στις αυξημένες ποσότητες μπλε νερού που καταναλώθη- 
καν από τις καλλιέργειες στο δίκτυο της Χαλάστρας για την κάλυψη των αρδευτικών 
αναγκών τους. Συνυπολογίζοντας και τις ποσότητες νερού που χορηγήθηκαν στα δύο δίκτυα, 
έχουμε ως αποτέλεσμα τις αυξημένες τιμές του δείκτη στο αρδευτικό δίκτυο Χαλάστρας. 
α) 
α) β) 
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Ο συντελεστής διακύμανσης (VF), (σχέση (2.15)) υιοθετώντας κανονική λογαριθμική 
κατανομή και δεδομένα βροχόπτωσης της δεκαετίας 2000-2009 είναι ίσος με 5.6975. Για τον 
υπολογισμό της τροποποιημένης τιμής WTA (WTA*), (σχέση (2.13)) χρησιμοποιήθηκε ο 
μέσος όρος των WTA (=0.32) της εξαετίας των δύο υπό μελέτη αρδευτικών δικτύων 
(Πίνακας 3). Τέλος, για τον υπολογισμό του δείκτη WSI με δεδομένα υδρολογικής 
διαθεσιμότητας και κατανάλωσης της υπό μελέτη περιοχής εφαρμόστηκε η σχέση (2.17) από 
όπου προέκυψε η τιμή του WSI=0.5796. 
Η τιμή του WSI από τους Pfister et al. (2009) και η τιμή που προέκυψε μετά από 
εφαρμογή της μεθοδολογίας για τον υπολογισμό του WSI είναι παρόμοιες και δεν 
επηρεάζουν σημαντικά τα αποτελέσματα των υπολογισμών του υδατικού αποτυπώματος. Ως 
εκ τούτου δεν θεωρήθηκε σκόπιμος ο εκ νέου υπολογισμός τους. 
 
Πίνακας 3. Τιμές δείκτη WTA των δύο υπό μελέτη αρδευτικών δικτύων, για τη βλαστική 
περίοδο των ετών 2002-2007 (Παπαστάμκου, 2015). 
 WTA 
ΕΤΟΣ Αγ. Αθανάσιος Χαλάστρα Μέσος Όρος 
2002 0.15 0.43 0.29 
2003 0.15 0.51 0.33 
2004 0.14 0.43 0.28 
2005 0.15 0.46 0.30 
2006 0.15 0.43 0.29 
2007 0.19 0.67 0.43 
Μ.Ο. 0.16 0.49 0.32 
 
4.3. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ H-C και R-P 
Στο Σχήμα 8, φαίνεται το μέσο ισοδύναμο υδατικό αποτύπωμα κατά Ridoutt-Pfister και το 
μέσο ολικό υδατικό αποτύπωμα κατά Hoekstra-Chapagain, για την κάθε καλλιέργεια των 
αρδευτικών δικτύων Αγ. Αθανασίου και Χαλάστρας, για τη βλαστική περίοδο των ετών 
2000-2009. 
 
Σχήμα 8. Μέσο ισοδύναμο υδατικό αποτύπωμα κατά  Ridoutt-Pfister (WSI=0.5362) και μέσο 
ολικό υδατικό αποτύπωμα κατά Hoekstra-Chapagain, για την κάθε καλλιέργεια των 
αρδευτικών δικτύων Αγ. Αθανασίου και Χαλάστρας, για τη βλαστική περίοδο των ετών 
2000-2009. 
 
Από το Σχήμα 8, προκύπτει ότι οι δύο μέθοδοι υπολογισμού του υδατικού αποτυπώματος, 
των Hoekstra-Chapagain και των Ridoutt-Pfister εξάγουν αποτελέσματα με μεγάλες 
αποκλίσεις μεταξύ τους. Σύμφωνα με τους Ridoutt and Poulton (2010), οι αποκλίσεις αυτές 
είναι δικαιολογημένες και οφείλονται στο γεγονός ότι οι Ridoutt-Pfister ενσωματώνουν μέσα 
στη μέθοδο υπολογισμού τη διάσταση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, ενώ τα 
αποτελέσματα κατά Hoekstra-Chapagain θα πρέπει να αξιολογηθούν σε ένα επόμενο στάδιο, 
σε σχέση με τα τοπικά περιβαλλοντικά κριτήρια ώστε να προκύψουν οι περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις της κατανάλωσης νερού.  
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων του πράσινου, του μπλε, του γκρι και του ολικού 
ΥΑ των καλλιεργειών των αρδευτικών δικτύων Αγ. Αθανασίου και Χαλάστρας, της πεδιάδας 
Θεσσαλονίκης, για τη βλαστική περίοδο των ετών 2000-2009, με την εφαρμογή της μεθόδου 
Hoekstra-Chapagain, για την υφιστάμενη κατάσταση και για την περίπτωση ενός σεναρίου 
κλιματικής αλλαγής (SRES Β1), προκύπτουν χρήσιμα συμπεράσματα. Για την υφιστάμενη 
κατάσταση προκύπτει ότι οι καλλιέργειες με το μεγαλύτερο πράσινο, μπλε και ολικό ΥΑ 
(m
3
/ton) και στα δύο υπό μελέτη αρδευτικά δίκτυα είναι το βαμβάκι και το ρύζι. Όσο αφορά 
την γκρι συνιστώσα, το βαμβάκι και το καλαμπόκι είναι οι δύο καλλιέργειες με τον 
μεγαλύτερο όγκο απαιτούμενου νερού για την αφομοίωση του ρυπαντικού φορτίου που 
προκύπτει κατά τη διαδικασία ανάπτυξής τους. Για την περίπτωση ενός σεναρίου κλιματικής 
αλλαγής (SRES Β1), χωρίς να παίρνεται υπόψη η διαφοροποίηση των αποδόσεων των 
καλλιεργειών εξαιτίας της κλιματικής αλλαγής, προβλέπεται μείωση του πράσινου ΥΑ, 
αύξηση του μπλε ΥΑ, ενώ το γκρι ΥΑ παραμένει αμετάβλητο. Τα αποτελέσματα αυτά 
οφείλονται στην αύξηση της θερμοκρασίας και στη μείωση της βροχόπτωσης, όπως 
προβλέπει το σενάριο SRES Β1, κάτω από το οποίο έγινε η εκτίμηση του υδατικού 
αποτυπώματος. Αξιοποιώντας πληροφορίες του ΥΑ μπορούμε να συμπεράνουμε ποιες 
καλλιέργειες είναι υπαίτιες για την κατανάλωση και ρύπανση μεγάλων ποσοτήτων νερού και 
όπου είναι εφικτό να τις αντικαταστήσουμε με άλλες λιγότερο απαιτητικές, έχοντας πάντοτε 
ως τελικό στόχο να δρομολογήσουμε την χάραξη ορθής γεωργικής πολιτικής με σκοπό την 
αειφορική διαχείριση των υδατικών πόρων της περιοχής μελέτης. 
Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων του ΥΑ των καλλιεργειών των αρδευτικών δικτύων 
Αγ. Αθανασίου και Χαλάστρας, της πεδιάδας Θεσσαλονίκης, για τη βλαστική περίοδο των 
ετών 2000-2009, με την εφαρμογή της μεθόδου Ridoutt-Pfister και την ενσωμάτωση των 
διαδικασιών εκτίμησης του δείκτη πίεσης νερού (WSI ),της υπό μελέτη περιοχής, τόσο με τη 
βοήθεια του διαδικτυακού χάρτη των Pfister et al. (2009), όσο και με τη βοήθεια δεδομένων 
βροχόπτωσης και παροχετευόμενων ποσοτήτων νερού, προκύπτει ότι εξαιτίας του κοινού 
δείκτη πίεσης στα δύο αρδευτικά δίκτυα, η βαρύτητα του υδατικού αποτυπώματος μιας 
καλλιέργειας να συμβάλλει στη λειψυδρία της υπό μελέτη περιοχής, διαμορφώνεται 
εξολοκλήρου από το μέγεθος του όγκου νερού που καταναλώθηκε και ρυπάνθηκε για την 
ανάπτυξή της. 
Τέλος, από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων του ΥΑ των καλλιεργειών των αρδευτικών 
δικτύων Αγ. Αθανασίου και Χαλάστρας, της πεδιάδας Θεσσαλονίκης, με την εφαρμογή των 
μεθόδων H-C και R-P προκύπτει ότι υπάρχουν μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ τους. Οι 
αποκλίσεις αυτές είναι δικαιολογημένες και οφείλονται στο γεγονός  ότι οι Ridoutt-Pfister 
ενσωματώνουν μέσα στην μέθοδο υπολογισμού τη διάσταση των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων, ενώ τα αποτελέσματα κατά Hoekstra-Chapagain θα πρέπει να αξιολογηθούν σε 
ένα επόμενο στάδιο, σε σχέση με τα τοπικά περιβαλλοντικά κριτήρια ώστε να προκύψουν οι 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις της κατανάλωσης νερού. Όσον αφορά τις διαφοροποιήσεις 
μεταξύ των δύο αρδευτικών δικτύων, λόγω των όμοιων κλιματικών συνθηκών, οι αποκλίσεις 
οφείλονται αποκλειστικά σε διαφορές που παρατηρούνται στις αποδόσεις των καλλιεργειών. 
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